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Abstrakt 
Táto bakalárska práca popisuje vlastnosti porcelánu a elektroporcelánu, ale 
taktiež samotnú elektrickú vodivosť. V teoretickej časti je bližšie popísaná výroba 
elektroporcelánu od získavania surovín až po výpal samotného črepu. V časti 
experimentálnej sú zhrnuté skúšobné metódy elektroporcelánu podľa platných 
európskych noriem a návrh skúšobných postupov potrebných pre určenie charakteristík 
či už tradičného elektroporcelánu, alebo anortitického porcelánu vyvíjaného na báze 
hlinitanového cementu. 
 
Klíčová slova 
elektrická vodivosť, keramický izolant, porcelánový črep, elektroporcelán, izolátor, 
elektrická pevnosť, rezistivita 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
The core of this bachelor thesis is porcelain and electrical porcelain property 
specification accompanied by definition and explanation of electric conductivity.  
The theoretical section provides insight into electrical porcelain production from initial 
raw material exploitation to final stages of body baking. 
The experimental part compiles a number of electrical porcelain test methods based on 
current European standards and draft test procedures, which are followed in order to 
specify properties of conventional electrical porcelain as well as emerging anorthite 
porcelain based on aluminate cement. 
 
Keywords 
electric conductivity, ceramic insulator, porcelain body, electrical porcelain, insulator, 
dielectric rigidity, resistivity 
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1 ÚVOD 
 
1.1 Keramika 
Výroba keramiky patrí medzi najstaršie ľudské činnosti. Slovo keramika 
pochádza z gréckeho kerameikos. Takto sa nazývala štvrť v Aténach, kde sa vyrábala 
keramika. V tejto gréckej a etruskej tradícii pokračovali starí Rimania a keramika sa tak 
šírila po celej Rímskej ríši. Neskôr sa v Asyrii a starej Babylonii rozvinula výroba 
farebných glazovaných obkladačiek. Na túto tradíciu nadviazala islamská kultúra. 
Veľkou pýchou keramiky sú výzdoby mešít  a palácov. [4] 
Prvé keramické predmety boli zhotovené z prírodnej zeminy a boli spočiatku iba 
vysušované, neskôr aj vypaľované. Najstaršie nádoby boli tvarované ručne a vyrobené 
približne 11 tisíc rokov p.n.l na území dnešnej južnej Číny, kde boli neskôr objavené.  
 Tehlárska technológia patrí medzi najstaršie. Táto technológia bola objavená 
Sumermi v južnej Mezopotámii.  
 
Keramika je anorganický, zväčša kryštalický materiál nekovového charakteru, 
ktorý je vo vode prakticky nerozpustný. [1] 
 
Vedľa kameňa a dreva, keramika na báze prírodných surovín predstavuje jeden 
z najdlhšie používaných materiálov v histórii ľudstva.  
 Keramika je prvý materiál, ktorý bol umelo a zámerne vytvorený, pretože má 
vynikajúcu stabilitu mechanických, ale aj fyzikálnych vlastností.  
 Technológia keramiky má veľký význam a zohráva dôležitú úlohu hlavne vo 
výrobe stavebných hmôt. Po betóne a živičných výrobkoch zaujíma 3. miesto v celkovej 
produkcii hmôt vo výrobe v oblasti stavebníctva. [2] 
Hlavnou úlohou technológie keramiky je, pri zachovaní celistvosti telesa, 
dosiahnúť čo najpriaznivejšie vlastnosti materiálu. Prednosti keramických materiálov 
v porovnaní s ostatnými materiálmi sú napr. odolnosť voči ionizujúcemu žiareniu, 
chemickým činidlám a zmenám teploty, nehorľavosť, mechanická stabilita, dielektrické 
vlastnosti, zachovanie týchto vlastností do vysokých teplôt. [1] 
Keramické materiály rozdeľujeme: 
o  podľa nasákavosti na: -­‐ pórovitý (NV > 12%) -­‐ polohutný (NV = 6–12%) -­‐ hutný (NV = 2–6%) -­‐ slinutý (NV < 2%) 
o  podľa farby na: -­‐ biely -­‐ farebný 
o  podľa úpravy povrchu na: -­‐ rezný -­‐ glazovaný 
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-­‐ engobovaný 
o podľa mikroštruktúry črepu na: -­‐ hrubá keramika (silnostenný, hrubozrnný črep – žiaruvzdorné výrobky, 
kamenina) -­‐ jemná keramika (tenký, jemnozrnný črep – porcelán, obkladačky, 
zdravotnícka keramika). 
 
Keramické suroviny na výrobu keramického črepu delíme na: 
o plastické 
o neplastické  
• tavivá 
• ostrivá 
• ľahčivá.  
 
Keramický výrobný proces pozostáva z ťažby a úpravy surovín, vytvárania zo 
surovinovej zmesi (liatie z brečky, z plastického cesta, z drolenky) a následne sušenia 
a výpalu na teploty v rozmedzí 800 – 1600°C. Pomocou výpalu dosiahneme optimálne 
vlastnosti keramického črepu [3]. 
 
 
 
 
 
1.2 Cieľ práce 
Cieľom mojej bakalárskej práce je zhromaždiť informácie ohľadom porcelánu 
a jeho dielektrických vlastností v teoretickej časti,   a následne v experimentálnej časti 
popísať spôsoby skúšania týchto vlastností podľa platných európskych noriem 
a navrhnúť spôsob skúšania elektrickej pevnosti a rezistivity v priestoroch laboratória 
na FAST VUT v Brne. 
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2 TEORETICKÁ ČASŤ 
 
2.1 Elektrická vodivosť pevných látok 
Závisí na chemickom zložení surovinovej zmesi a mikroštruktúry materiálu.  
Dôležitá je veľkosť, obsah a orientácia jednotlivých fáz v materiále. [1] 
Pevné látky klasifikujeme do troch základných skupín: -­‐ vodiče -­‐ polovodiče -­‐ izolanty (nevodiče). [5] 
Základom tohto rozdelenia sa stala hodnota elektrickej vodivosti. [1] 
Elektrická vodivosť nám udáva veľkosť elektrického prúdu prechádzajúceho vodičom 
pri jednotkovom napätí na jeho koncoch. Čím väčšia je vodivosť, tým silnejší elektrický 
prúd prechádza vodičom pri rovnakom napätí.  
Veľkosť elektrického prúdu sa zväčšuje s kvalitou vodiča. Veličinu značíme G a jej 
základná jednotka je siemens [S]. [5] 
Konduktivita = merná elektrická vodivosť je fyzikálna veličina, ktorou popisujeme 
nakoľko je látka schopná viesť elektrický prúd. Vysokú hodnotu konduktivity majú 
látky, ktoré sú schopné dobre viesť elektrický prúd. Naopak látky s nízkou hodnotou 
konduktivity nie sú dobrými elektrickými vodičmi. Táto fyzikálna veličina je závislá na 
teplote. Značíme ju σ / γ a jej základná jednotka je [S/m]. [6] 
 
Tab. 1: Merná elektrická vodivosť [6] 
Druh materiálu 
Merná el. vodivosť 
[S/m] 
vodiče 108 - 105 
polovodiče 105 - 10-6 
izolanty 10-6 - 10-18 
2.1.1 Vodiče 
Základné rozdelenie: -­‐ pevné látky – kovy a ich zliatiny -­‐ kvapaliny – ortuť, roztavené kovy, elektrolyty -­‐ plyny – ionizované plyny. 
Základné vlastnosti vodivých materiálov sú tepelná vodivosť, elektrická 
vodivosť, termoelektrické vlastnosti a dobré mechanické vlastnosti.  
U vodičov rozoznávame dvojitú elektrickú vodivosť, t.j. elektrónovú a iónovú. 
Do prvej skupiny (vodiče I.triedy) zaraďujeme kovy a ich zliatiny. V tomto prípade 
vzniká elektrický prúd pohybom elektrónov. Prechod elektrického prúdu doprevádzaný 
prenosom iónov látky je typický pre vodiče druhej skupiny (vodiče II.triedy). Takými 
vodičmi sú napríklad elektrolyty.  
 Najčastejšie sa pri zostavovaní elektrických obvodov používajú vodiče I.triedy. 
V elektrotechnike sú zakládným materiálom neželezné kovy a ich zliatiny.  
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Podľa účelu použitia delíme vodivé materiály na: 
A. materiály s veľkou elektrickou vodivosťou  
(vonkajšie a káblové elektrické vedenia) 
B. materiály s veľkým elektrickým odporom 
(vykurovacie telesá alebo vlákna žiaroviek). 
 
2.1.2 Polovodiče 
 Sú to materiály, ktorých elektrická vodivosť podstatne závisí na zmene teploty. 
Chovajú sa ako izolanty pri nižších teplotách, avšak v oblasti vyšších teplôt sa chovajú 
ako vodiče. Z toho vyplýva, že ich konduktivita narastá spolu so stúpajúcou teplotou. 
 Jedným zo zástupcov polovodičov sú polovodiče elementárne. Z tejto skupiny je 
najznámejší kremík Si, ktorý sa v zemskej kôre nachádza ako oxid kremičitý alebo 
minerál kremeň. Používa sa vo výrobe polovodičových prvkov (mikroprocesory, 
pamäťové prvky, tranzistory).  
 Medzi zlúčeninové polovodičové materiály patria zlúčeniny bóru, hliníka, gália 
alebo india.  
 
2.1.3 Izolanty 
Materiály, ktoré nevedú elektrický prúd, pretože neobsahujú voľne sa 
pohybujúce elektróny ani ióny, ktoré by mohli inak viesť náboj. Týmto sa líšia od 
kovov. Používame ich teda hlavne k izolácii elektrických vodičov. Izolanty môžeme 
rozdeliť na:  
Ideálny izolant –  tieto izolanty v praxi neexistujú. Používame ich 
iba na zjednodušenie výpočtu.  
Reálny izolant –  takto definované materiály vedú nepatrný 
elektrický prúd vďaka obsahu malého množstva 
nosičov elektrického náboja. [6] 
Norma ČSN 72 0000 definuje keramický izolant ako keramický materiál so 
zanedbateľnou elektrickou vodivosťou. [15] 
Je to výrobok napr. zo skla, keramiky alebo porcelánu. 
Základné delenie izolantov: 
podľa skupenstva:   
• plynné (vzduch) 
• kvapalné (olej) 
• pevné (keramika) 
podľa pôvodu: 
• anorganické (sklo, azbest) 
• organické (rastlinné / živočíšne / syntetické) 
podľa vzniku: 
•  prírodné 
•  syntetické. 
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Plynné izolanty: 
Plyny majú malú hustotu, ktorá je príčinou ich malej elektrickej pevnosti. 
Elektrická vodivosť je priamo úmerná intenzite elektrického poľa. Z toho vyplýva, že 
pri malej intenzite elektrického poľa je plynný izolant málo elektricky vodivý. Medzi 
plynné izolanty patrí dusík, vodík, kyslík a iné. Najbežnejšie používaným je však 
vzduch.  
Kvapalné izolanty: 
Pozitívom izolantov, ktoré zaraďujeme do tejto skupiny je, že ľahko vypĺňajú 
daný priestor, taktiež odvádzajú prebytočné teplo a v prípade výboja sú schopné ho 
uhasiť. Poznáme rastlinné, minerálne alebo syntetické oleje. Najčastejšie sa dnes 
používajú oleje minerálne, ktoré sa získavajú destiláciou ropy.  
Pevné izolanty: 
Organické pevné izolanty tvoria uhlíkové zlúčeniny. Taktiež v nich nájdeme 
vodík a kyslík. Zaraďujeme medzi ne kaučuk, asfalty, vosky, prírodné živice, laky, 
vlaknité izolanty a ďalšie. Na  ich výrobu získavame suroviny  z prírody (kaučuk, 
živice) alebo sú umelo vyrábané z ropy, zemného plynu a uhlia (čierne / hnedé). 
Organické izolanty na báze prírodných makromolekulárnych látok sú prírodná živica, 
vláknité izolačné hmoty, prírodné vosky a asfalty. 
Syntetické organické izolanty sú reaktoplasty, termoplasty, elastomery. 
Medzi anorganické pevné izolanty radíme sľudu, keramiku, azbest, sklo, 
mramor a bridlicu. Mramor a bridlica sa už v súčasnosti veľmi nepoužívajú. Podstatou 
štruktúry tuhých izolantov sú kremičitany a zvlásť skupiny kremík – kyslík.  Delíme ich 
na látky kryštalické (sľuda) a amorfné, čiže nekryštalické (sklo). 
 V technickej praxi môžeme tieto izolanty využiť napríklad na konštrukčné účely 
(elektrická a mechanická pevnosť) alebo ako elektromechanické rezonátory či 
dielektrikum pre kondenzátory (elektrická pevnosť). 
 
Tab. 2: Porovnanie elektrických vlastností niektorých pevných izolantov [6] 
Látka 
Elektrická 
pevnosť 
[kV/mm] 
Rezistivita pri 
20°C [Ω/m] 
Azbestový papier 4,2 1,6.109 
Lisovaný bakelit 9 ÷ 31 4 ÷ 10.109 
Celofán 50 ÷ 60   
Celuloid 12 ÷ 28 2.108 
Ebonit 70 1.1016 
Kremeň   3.1012 
Parafín 11,5 1.1014 
Porcelán 8 3.1012 
Sklo 8 ÷ 9 9.1011 
Sľuda 8 ÷ 9 9.1011 
Smola 21 ÷ 28 4.1013 ÷ 2.1017 
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2.2 Keramické izolanty 
 Zaraďujeme ich do skupiny pevných anorganických izolantov. Keramika má 
veľmi dobré elektroizolačné vlastnosti. Je odolná voči vysokým teplotám a jej 
vlastnosti sú stále, čiže v čase nemenné. Dobre odoláva poveternostným a chemickým 
vplyvom, nemá na ňu negatívny vplyv ani vlhkosť. Medzi jej vlastnosti patrí tvrdosť, 
krehkosť, čiastočná nasákavosť a pórovitosť. Vyrobené keramické výrobky je 
nevyhnutné dodatočne obrábať (brúsiť), pretože sa vplyvom výpalu keramický črep 
zmŕšťuje.  
Tvarovateľné suroviny pre výrobu keramických materiálov, kaolín a íly, 
vytvárajú po spojení s vodou plastickú látku. Tieto suroviny sú základom klasických 
kremičitanových keramík ako je porcelán, kamenina a mullitová keramika.  
K dôležitým netvárnym surovinám patrí kremeň (ostrivo) a živec (tavivo). 
Medzi pomocné suroviny radíme vodu, vodné sklo, lisovacie oleje, cement, sódu živicu 
alebo škrob.  
Požadované chemické a fyzikálne vlastnosti získa keramický výrobok 
vysušením a vypálením na teplotu 1200 – 1400 °C. Aby sa zabránilo navĺhaniu, zlepšil 
sa vzhľad výrobku a taktiež jeho izolačné vlastnosti, vypálené keramické výrobky sa 
musia glazovať.  
Základné rozdelenie keramiky z hľadiska aplikácie: 
1. Keramické materiály pre súčasti silovej elektrotechniky – porcelán, steatit, tvrdý 
porcelán, kamenina. 
2. Keramické materiály pre súčasti vysokofrekvenčnej techniky – steatit, 
korundový porcelán. 
3. Keramika pre súčasti pracujúce pri vysokých teplotách a odolné voči náhlym 
zmenám teplôt – horečnatá kamenina, kordieritová keramika, mullitová 
keramika, berylnatá keramika, korundová keramika, oxidická keramika, 
zirkoničitá keramika. 
4. Keramika pre kondenzátory – stabilit, permitit, rutilit. 
 
Rôzne druhy keramiky sa používajú v elektrotechnike napríklad ako podložky 
integrovaných obvodov, kostry cievok, súčasti elektróniek a mnoho ďalších.  
 
2.3 Porcelánový črep 
2.3.1 Všeobecné informácie 
Porcelán zaraďujeme medzi výrobky tzv. jemnej keramiky. Tieto výrobky 
rozdeľujeme medzi dve základné skupiny: 
1. výrobky slinuté, veľmi tvrdé s lesklým lomom, hutné (porcelán) 
2. výrobky pórovité, menej tvrdé (pórovina). 
Delenie výrobkov prvej skupiny, do ktorej patrí aj porcelán je uvedené v tabuľlke 3. 
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Tab. 3: Delenie výrobkov jemnej keramiky [8] 
Výrobky slinuté, veľmi tvrdé s lesklým lomom, hutné 
Porcelán Kamenina 
Zvláštna 
keramika 
Mäkký porcelán Tvrdý porcelán Technická kamenina 
Dekoračná a 
úžitková 
kamenina 
Výrobky 
neobsahujúce 
íloviny alebo 
iba málo ílovín 
ako pojivo 
vysokonapäťové 
izolátory, 
chemický, 
prístrojový a 
tepelne odolný 
porcelán, 
úžitkový 
porcelán 
úžitkový 
porcelán, 
sošky a 
umelecké 
výrobky, 
zdravotnícke 
výrobky, 
nízkonapäťové 
izolátory 
chemická 
kamenina, riad 
na varenie, 
dlaždice 
úžitková 
kamenina, riad 
na varenie, 
vázy a iné 
ozdobné 
výrobky, 
hospodárska 
kamenina 
korundové 
výrobky, 
mastkové 
titaničitany, 
kordieritová 
keramika a 
výrobky z 
čistých oxidov 
 
Keramický výrobok, ktorý ma biely homogénny transparentný črep, relatívne 
vysokú mechanickú a chemickú odolnosť, skoro nulovú hmotnostnú nasákavosť 
a dlhodobú stabilitu materiálových vlastností nazývame porcelán. [2] 
Pridaním rôznych keramických farieb a hmôt môžeme docieliť aj inú farbu ako 
bielu. Používa sa to iba výnimočne. Iná farba nemá vplyv na vlastnosti ani spôsob 
výroby porcelánu.  
Požiadavky kladené na kvalitu porcelánu sa každý rok zvyšujú vďaka jeho 
vysokej spotrebe. V dnešnej dobe už tvrdý porcelán vyrobený z kaolínu, kremeňa 
a živca nevyhovuje požiadavkám rôznych odvetví. Preto do keramickej hmoty 
pridávame ďalšie zlúčeniny. Konkrétne pre izolátory sú to oxid hlinitý, mastek, oxid 
zirkoničitý, berylnatý a titaničitý. Porcelán je možné využiť v rôznych technických 
odboroch, čo vedie k snahe vyrobiť čo najkvalitnejší materiál. Hlavnými požiadavkami 
sú napr. chemická odolnosť, mechanická či elektrická pevnosť, tepelná odolnosť 
a taktiež rozmerová presnosť. [8] Na základe týchto požiadaviek je potrebné upraviť 
jeho surovinové zloženie pre dosiahnutie lepších mechanických vlastností. [1]  
 
Tab. 4: Priemerné vlastnosti tvrdého porcelánu [8]  
Charakteristika Jednotka Priemerná hodnota 
Nasákavosť % do 0,5 
Tvrdosť podľa Mohsa - 7 
Pevnosť v tlaku MPa 440 - 540 
Pevnosť v ťahu MPa 24 - 34 
Pevnosť v ťahu za ohybu MPa 68 - 88 
Súčiniteľ tepelnej vodivosti W.m-1.K-1 1,2 – 1,6 
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Mechanická pevnosť: 
Najvyššiu mechanickú pevnosť má tvrdý elektroporcelán. Pre elktroporcelán je 
veľmi dôležitá pevnosť v ťahu, keďže na rozvodoch elektrického vedenia musia 
izolátory odolávať vysokým hodnotám zaťaženia. Hlavným ukazateľom mechanickej 
pevnosti je najslabšia zložka celej štruktúry a obsah pórov. Z toho vyplýva, že 
porcelánový črep je tak pevný, ako je pevná živcová sklovina. Množstvo pórov môžeme 
ovplyvniť zložením plastického cesta, jemnosťou mletia alebo výpalom. Aby sme 
dostali čo najhutnejšiu štruktúru porcelánového črepu s nízkym obsahom pórov, 
musíme pridať živec alebo zvýšiť teplotu a dobu výpalu. 
 
Dielektrické vlastnosti: 
Dielektrické vlastnosti porcelánu popisujeme elektrickým odporom, 
dielektrickou konštantou, prierazným napätím a veľkosťou dielektrických strát. Tieto 
vlastnosti budú bližšie popísané v kapitole 2.4 Elektroporcelán. 
 
Tepelná odolnosť: 
Tepelná odolnosť porcelánu závisí na jeho zložení a podmienkach vzniku. Pri 
rýchlej zmene teploty dochádza k vzniku pnutia, čo je spôsobené rôznym zahriatím 
vonkajších a vnútorných vrstiev výrobku. Keďže jednotlivé zložky porcelánového črepu 
majú rôzne súčinitele teplotnej rozťažnosti, musíme pripraviť hmotu s nízkym obsahom 
kremeňa, ale s veľkým množstvom kryštálikov mullitu spojených navzájom živcovou 
sklovinou. Vďaka takémuto surovinovému zloženiu dosiahneme nižší súčiniteľ 
dĺžkovej teplotnej rozťažnosti, a tým vyššiu tepelnú odolnosť porcelánového črepu. 
Taktiež sklená fáza, ktorá spája kryštáliky je obohatená o Al2O3, a tým má vysokú 
tepelnú odolnosť. Porcelánový črep s vysokým obsahom Al2O3 má omnoho nižší 
súčiniteľ teplotnej rozťažnosti ako porcelán s vysokým obsahom kremeňa.  
 
Chemická odolnosť: 
Chemická odolnosť porcelánu závisí na pórovitosti a mineralogickom zložení. 
Každá zložka porcelánového črepu má inú chemickú odolnosť voči kyselinám 
a zásadám. Napr. kyselina fluorovodíková žložky porcelánu celkom rozrušuje. Zo zásad 
sú najviac škodlivé alkalické, ktoré pôsobia hlavne pri vyšších teplotách. Jedinou 
zložkou, ktorá odoláva kyselinám i zásadám sú kryštáliky mullitu. Obsah Al2O3 
pozitívne vplýva na chemickú odolnosť porcelánu, ale taktiež je potrebný skoro nulový 
obsah pórov v črepe. [8] 
 
2.3.2 Zloženie a delenie porcelánového črepu 
Porcelán rozdeľujeme na: 
o mäkký 
o tvrdý. 
Vývoj surovinového zloženia tohto keramického materiálu viedol od mäkkého 
porcelánu až k receptúre dnešného tvrdého porcelánu.  Surovinovú zmes tvrdého 
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porcelánu tvorí 50 % plaveného kaolínu, 25 % draselného živca a zvyšných 25 % 
kremeňa.  
Podľa použitia delíme tvrdý porcelán na: 
o úžitkový 
o figurálny 
o technický. [1] 
 
2.3.3 Základné suroviny pre výrobu porcelánu 
Základnými surovinami na výrobu porcelánu sú: 
o kaolín 
o íly a hliny 
o tavivá a ostrivá 
Kaolíny a íly sú hlavnou zložkou pri výrobe porcelánu. Pre lepšiu plastickosť 
a mechanickú pevnosť surovinovej hmoty pred výpalom sa pridáva cca. 8–12 % 
plastického ílu. Kaolín dodáva keramickému črepu belosť, ale v porovnaní s ílom je 
zasurova menej plastický. Akostnejšie výrobky je preto nutné vyrábať skoro výhradne z 
kaolínu. Plastickosť keramického cesta môžeme následne zlepšiť pridaním bentonitu 
alebo organickými plastifikátormi. Pre posúdenie akosti kaolínu a ílu musíme 
postupovať podľa príslušných noriem. Nevýhodou týchto dvoch základných 
surovinových zložiek je, že v priebehu sušenia a výpalu sa keramický črep zmŕšťuje, 
a to má za následok praskanie výsledných výrobkov.  
Aby sme takýmto deformáciam zabránili, je potrebné pridať do keramického 
cesta ostrivá. Tieto znižujú zmrštenie a taktiež urýchľujú sušenie. Vďaka tomu sa teda 
aj znižujú výrobné náklady a výroba sa stáva ekonomickejšou. Najpoužívanejšie ostrivá 
sú kremeň, kremenné piesky (sklárske piesky) a živec, ktorý zohráva úlohu aj ako 
tavivo. [8] Kremeň  sa v minulosti kalcinoval, drtil a nakoniec mlel. Používali ho do 
hmôt, kde potrebovali vysokú tvrdosť hmoty. V dnešnej dobe sa kremenné piesky 
používajú v bežnej výrobe, pretože z hľadiska kvality je vyhovujúcou surovinou. 
Kremeň pre výpal musí byť sypký a biely, nesmie byť slinutý. Čistota kremeňa musí 
byť minimálne 99 % SiO2. Za normálnych podmienok je stabilná modifikácia                
β - kremeň. Táto modifikácia sa však v štruktúre kremeňa mení s narastajúcou teplotou 
a vznikajú ďalšie modifikácie kremeňa, ktorých vlastnosti môžeme vidieť v tabuľke 5. 
 
Tab. 5: Vlastnosti modifikácií kremeňa [4] 
Pôvodná 
modifikácia Teplota [°C] 
Konečná 
modifikácia Zmena objemu [%] 
β-kremeň 575 α-kremeň 2 
α-kremeň >870 α-tridimit 12 
α-tridimit 1470 α-cristobalit 5 
α-cristobalit 1713 kremenné sklo   
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Tieto premeny platia, pokiaľ premena nie je ovplyvňovaná inými látkami. Vznik 
cristobalitu sa zámerne podporuje u niektorých hmôt používaných na výrobu izolátorov. 
V bežných porcelánových črepoch vzniká kryštalizáciou amorfného oxidu kremičitého, 
ktorý je zbytkový po premene metakaolinitu na mullit. Ako ďalšie ostrivá v keramike sa 
používajú napr. spongilit, diatomit alebo kremelina. [4] 
Tavivá pridávame do keramického cesta za účelom vyššieho slinutia 
keramického črepu počas výpalu. Základnými druhmi tavív (živcov) sú živec draselný, 
sódny a živec vápenatý. Najlepším živcom pre využitie vo výrobe porcelánu je živec 
draselnosodný, pretože má nízku teplotu počiatku tavenia.  
Živcové suroviny je nutné kontrolovať a musia spĺňať radu požiadaviek.  
Živec pozitívne vplýva na teplotu výpalu porcelánového črepu.  
 
 
Obr. 1  Závislosť teploty výpalu na obsahu ortoklasu v surovinovej zmesi [8] 
 
V tabuľke 6 môžeme vidieť teploty tavenia rôznych zmesí živca. 
 
Tab. 6: Teplota tavenia živcov [4] 
Živec Chemický vzorec 
Teplota 
[°C] 
Zmena objemu 
[%] 
draselný - orthoklas K2O . Al2O3 . 6SiO2 1150 - 1260 8,6 
sódny - albit Na2O . Al2O3 . 6SiO2 1120 - 1200 10,6 
vápenatý - anorthit CaO . Al2O3 . 2SiO2 1552 3,2 
 
Z dôvodu rýchleho vyčerpávania prírodných ložísk živcov sa postupne 
prechádza k náhradným tavivám ako sú pegmatity alebo nefelínové syenity, znelec, 
čadič, živcové štrkopiesky či sericity.[4] 
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2.3.4 Úprava surovín - rozpájanie 
 Na začiatok je potrebné vstupné suroviny primárne podrtiť. Podrtené suroviny 
putujú na vibračné sitá, kde sa po roztriedení rozdelia na jemné a hrubé podiely. Hrubé 
podiely sa následne druhýkrát drtia.  
 Suroviny je nutné podrtiť a pomlieť na veľkosť zrna pod 60 µm. Jemné častice 
zaručujú homogénnejšiu štruktúru, a tým aj lepšie výsledné vlastnosti výrobkov. 
Jemnosť mletia taktiež ovplyvňuje teplotu výpalu, keďže jemné častice slinú rýchlejšie 
a lepšie ako častice hrubé. 
 Mletie surovín je možné zasucha alebo mokrou cestou. Mokré mletie sa používa 
k príprave liacich brečiek alebo plastického cesta. V tomto prípade je možné spoločné 
mletie ílu s ostrivom. Práve takýmto mletím dokážeme zabrániť vzniku tmavých bodiek 
na porceláne, ktoré spôsobuje znečistený íl škodlivinami.  
 
2.3.5 Príprava plastického cesta 
 Porcelánové výrobky sa vyrábajú z plastického cesta, ktorého vlhkosť sa 
pohybuje v rozmedzí 14–21 %. Na prípravu potrebujeme absolútne homogénnu 
štruktúru, ktorú môžeme čiastočne zaistiť napr. pridaním plastického ílu. Celá príprava 
plastickej hmoty pozostáva z nasledujúcich operácií: 
1. kremeň a živec sa prepaľujú v kalcinačných komorách, na teplotu 800–900 °C, 
pre odstránenie železných zlúčenín a rozdrobenie väčších kusov, čo následne 
uľahčuje ich drtenie a mletie 
2. po prepálení sa kremeň so živcom premývajú v bubnových práčkach kvôli 
odstráneniu nečistôt a zbytkov popola 
3. premyté suroviny sa melú v kolových mlynoch 
4. z kolového mlyna sa suroviny dopravujú na sitá pre oddelenie jemných podielov 
5. kaolín a íly sa rozplavujú s vodou 
6. suspenzia sa preleje vibračnými sitami a následne elektromagnetickým 
triedičom pre odstránenie prípadných železných nečistôt 
7. miesenie kaolínovej suspenzie spolu s ostrivami prebieha v miešacej nádrži 
8. po zmiešaní sa čerpá do kalolisu na čiastočné odvodnenie, kde získame plastické 
cesto s kolísavou vlhkosťou 23–25 % 
9. na základe nerovnomerných vlastností prichádza na radu homogenizácia 
v pásmových odvzdušňovacích lisoch 
10. pre konečné zlepšenie plastickosti a rovnorodosti plastického cesta je vhodné 
nechať hmotu odležať v odležovacích komorách 
11. pred vytváraním z plastického cesta je ešte potrebné odvzdušnenie, aby sa 
odstránil uzavretý vzduch, a tým zlepšila výsledná kvalita vyrobených 
produktov. [8] 
 
2.3.6 Vytváranie z plastického cesta 
Vytváranie porcelánových telies prebieha tvarovaním z plastického cesta, ktoré 
je vlhkostne homogenizované a odvzdušnené na šnekovom lise. Točením rotačne 
symetrických telies použitím sádrových foriem, vzniká úžitkový porcelán. [1] 
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2.3.7 Výpal porcelánového črepu 
Výpal je jednou z najdôležitejších fáz výroby. Pokiaľ je výpal správne vedený, 
tak dostaneme výrobok, ktorý spĺňa vysoké požiadavky na mechanické, elektrické, 
tepelné a fyzikálne namáhanie. Na kvalitu porcelánu má vysoký vplyv teplota výpalu 
a taktiež atmosféra v peci. Atmosféru v peci delíme na: 
• prebytok vzduchu (oxidačná atmosféra) 
• nedostatok vzduchu (redukčná atmosféra) 
• dokonalé spaľovanie (neutrálna atmosféra). [4] 
Výpal porcelánu delíme do tzv. piatich fáz výpalu. Prvá fáza výpalu je 
v rozmedzí teplôt 500–550 °C. V tejto fáze dochádza k rozloženiu kaolínu. Druhá fáza 
je v rozmedzí teplôt 800–900 °C, prebieha tu endotermická reakcia a je charakteristická 
rozpadom metakaolínu na oxidy. V tretej fáze pri teplote 900 – 1000°C kryštalizuje 
amorfný Al2O3 na γ – Al2O3. Medzi teplotami 1150–1250 °C sa nachádza tzv. štvrtá 
fáza výpalu, kde oxidy Al2O3 a SiO2 spolu zreagujú na mullit 3Al2O3 . 2SiO2. 
Odštiepenie SiO2 pri vyššej teplote vedie k premene na cristobalit. Súčasne sa začnú 
taviť zrnká živca. Rozpustením amorfného SiO2 v živcovej tavenine vznikne kremičito-
živcová tavenina. Piata fáza je charakteristická postupným nasycovaním skloviny SiO2 
a nárastom kryštálikov mullitu v kremičitoživcovej sklovine.  
 Uvedené teploty pri jednotlivých fázach výpalu sú len orientačné a fázy naseba 
plynulo nadväzujú. 
Vďaka nerozpustným kryštálikom kremeňa a mullitu má vypálený porcelánový 
črep pevnejšiu kostru. Naopak, čím viac kremeňa a zbytkov rozpadu kaolínu sa 
v sklovine rozpustí, tým je jeho štruktúra menej stabilná a hrozí nebezpečenstvo 
deformácie. Štruktúru porcelánového črepu nepriaznivo ovplyvňuje aj množstvo pórov. 
Popri vzniku sklenej fázy sa zapĺňajú póry, a tým miznú. Nie je možné však zaručiť 
úplne odstránenie pórov, pretože fyzikálnymi a chemickými reakciami vznikajú póry 
uzavreté. Dopomôcť si môžeme vyšším prídavkom tavív či zvýšením teploty výpalu. 
Teplota výpalu nesmie byť príliš vysoká, pretože uvoľnené plyny vytvoria veľké 
bublinky, ktoré zhoršia kvalitu porcelánu. Pórovitosť porcelánového črepu musí byť 
v rozmedzí 0,1–0,3 %. Závislosť pevností na teplote výpalu môžeme vidieť na obrázku 
2. 
 
Obr. 2  Závislosť pevností na teplote výpalu [8] 
 22 
Úžitkový porcelán   by   mal   obsahovať   polodlhé,     nepravidelné   póry veľkosti    
30–50 µm. [8] 
 
2.4 Elektroporcelán  
2.4.1 História elektroporcelánu 
Vďaka výborným surovinovým podmienkam, obzvlášť na severozápade Českej 
Republiky, v minulosti vznikala celá rada nových závodov na výrobu porcelánu. Táto 
výroba má v Čechách veľmi dlhú tradíciu. Potreba elektroporcelánu a technického 
porcelánu rástla hlavne s rozvojom elektrifikácie. Neskôr sa samostatne začala rozvíjať 
výroba úžitkového porcelánu a umeleckej keramiky. 
Dôležité dátumy: 
1880   Merklín – zahájenie výroby prevažne úžitkového porcelánu 
1880  Louny – výroba technickej a elektrotechnickej keramiky 
1913  Merklín – výroba izolátorov 
1950  Louny – izolátory pre rozvody nízkeho a vysokého napätia 
1958 Louny – vznik združenia Elektorporcelánu Louny, všetká výroba 
elektrotechnickej a technickej keramiky vrámci celého Československa 
1944  Louny – vznik dnešnej spoločnosti Elektroporcelán Louny a.s [7] 
 
 
Obr. 3  Pohľad na Merklínsku porcelánku, rok 1930 [4] 
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Obr. 4  Nový závod Elektroporcelán Louny [4] 
 
2.4.2 Delenie izolátorov 
Podľa použitia: 
• nízkonapäťové / vysokonapäťové 
• slaboprúdové / silnoprúdové 
• nízkofrekvenčné / vysokofrekvenčné. 
 
Podľa prostredia, pre ktoré sú určené: 
• vnútorné 
• vonkajšie. 
 
Podľa použitého materiálu: 
• sklenené izolátory 
• keramické izolátory 
• izolátory z kompozitných materiálov. 
 
Podľa konštrukcie izolátora: 
• trieda A - izolátor, ktorého najkratšia dĺžka prieraznej dráhy tuhým izolačným 
materiálom je väčšia alebo rovná polovici najkratšej vzdušnej vzdialenosti 
(dĺžke oblúku)   
• trieda B - izolátor, ktorého najkratšia dĺžka prieraznej dráhy izolačného 
materiálu je menšia ako polovica vzdušnej vzdialenosti (dĺžke oblúku). 
 
Podľa prevedenia izolátora: 
• podperné izolátory (kolíkové / stĺpové) 
• závesné izolátory (tanierové / tyčové). 
 
Dva základné typy izolátorov sú zobrazené na obrázku 5. 
 
 24 
 
Obr. 5  a) nízkonapäťový izolátor, b) vysokonapäťový izolátor [8] 
 
 
2.4.3 Vlastnosti a použitie elektroporcelánu 
Porcelánové izolátory sú z hľadiska objemu výroby na prvom mieste, čo sa týka 
priemyslu technického porcelánu.  
Izolátory sa vyrábajú v rôznych tvaroch, čo je závislé na ich funkcii 
a pracovných podmienkach.  
Nízkonapäťové izolátory majú využitie na telefónnych a telegrafných linkách 
a v nízkonapäťovom vonkajšom aj vnútornom rozvode.  
Vysokonapäťové porcelánové izolátory sa používajú vo vedeniach a prístrojoch 
vysokého napätia. Na tieto izolátory sú kladené veľmi prísne požiadavky.  
Elektroporcelán má využitie ako izolácia nízkych a vysokých napätí 
nízkofrekvenčných prúdov. Nedostatkom porcelánu vznikajú dielektrické straty 
a zvyšuje sa elektrická vodivosť pri vyšších teplotách. [8] 
 V rádiotechnike sa používa porcelán, ktorý má čo najnižšie dielektrické straty. 
Preto sú najvhodnejšie hmoty, ktoré neobsahujú žiadne alebo len veľmi malé množstvo 
alkálií. [8] 
 
Tab. 7: Zmena odporu izolátora závislá na teplote [8] 
Teplota izolátora 
[°C] 
Špecifická vodivosť 
[Ω-1] 
50 0,46 . 10-15 
70 0,25 . 10-13 
160 0,58 . 10-12 
185 0,26 . 10-11 
400 0,05 . 10-6 
600 0,32 . 10-6 
800 0,55 . 10-6 
1000 1,00 . 10-6 
1100 1,30 . 10-6 
  
V tabuľke 8 sú uvedené niektoré vlastnosti tvrdých a mäkkých porcelánových hmôt. 
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Tab. 8: Vlastnosti mäkkých a tvrdých porcelánových hmôt [4] 
   Hmotnostné diely 
  
T
ep
lo
ta
 
[°
C
] 
K
ao
lín
 
Íl
 
K
re
m
eň
 
Ž
iv
ec
 
Z
ne
le
c 
M
as
te
k 
T
iO
2 
α 
A
l 2O
3 
D
ol
om
it 
M
äk
ké
 p
or
ce
lá
no
vé
   
hm
ot
y 
Mäkké 
porcelánové 
lisované hmoty 
1250 42 47 
5      
8 
11 
14 
32 
34 - 
2     
4 - - 
1     
3 
Mäkký porcelán 1280 39 41 
12 
14 
24 
26 
19 
21 - - - - 
1     
4 
Elektroporcelán 1280 14 17 
20 
23 
28 
31 
24 
27 
3     
5 - 
2     
4 - - 
Hmota pre 
izolátory 1260 
16 
19 
23 
26 - 
15 
18 
11 
14 - 
0,3 
0,8 
23 
26 
0,5  
3 
T
vr
dé
 p
or
ce
lá
no
vé
   
hm
ot
y 
Elektroporcelán 
pre lisovanie 1300 
38 
42 
7   
11 
19 
23 
28 
32 - 
2     
4 - - - 
Elektroporcelán 
pre lisovanie 1360 
43 
49 
5     
9 
14 
18 
24 
30 - - - - - 
Izolátorová hmota 1350-1380 
30 
40 
10 
15 - 
23 
27 - 
3     
6 - 
25 
35 - 
Hmota pre 
vysokonapäťové 
izolátory 
1360 28 32 
20 
27 
16 
20 
24 
28 - - - - - 
 
 
2.4.4 Výroba elektroporcelánu 
SUROVINY 
U surovinového zloženia hmôt na výrobu porcelánových izolátorov, kde je 
potrebná vysoká mechanická pevnosť, je možné nahradiť kremeň a časť kaolinitu        
20–30 % oxidu hlinitého. Kremeň v množstve 10–20 % je možné nahradiť α - Al2O3 
alebo jemne mletým elektrotaveným korundom. Týmto sa zlepší mechanická pevnosť 
a odolnosť voči náhlym teplotným zmenám. Teplota výpalu takýchto hmôt sa pohybuje 
v rozmedzí 1320–1360 °C. 
Hmoty obsahujúce α - Al2O3 alebo elektrotavený korund v množstve                
10–35 % sú vhodné na výrobu vysokonapäťových izolátorov, ktoré sú určené na veľmi 
náročné mechanické namáhanie. [4] 
Elektroporcelán sa vyrába v zvláštnych a odlišných podmienkach od úžitkového 
porcelánu. Používa sa vyššie množstvo živcov, ktoré majú za následok zníženie teploty 
výpalu až na 1320 °C. Najlepšiu mechanickú a elektrickú pevnosť majú porcelánové 
izolátory vypálené pri teplote 1400–1430 °C. Výskum ale ukázal, že je potrebný obsah 
živca, v ktorom sa nenachádza žiadne alebo len minimálne množstvo sľudy. Sľuda totiž 
zapríčiňuje vznik pôrov s pretaveným okrajom, čo má za následok zníženie 
dielektrických vlastností.  
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Živce používané vo výrobe elektrotechnických izolátorov musia spĺňať tieto 
podmienky:  Al2O3 ≈ 18 % 
  Fe2O3 < 0,2 % 
  Na2O + K2O > 14 % 
 
PRÍPRAVA CESTA 
Vysoký vplyv na pórovitosť črepu má proces prípravy plastického cesta. 
Odležanie hmoty pozitívne vplýva na vlastnosti hotových výrobkov. V dnešnej dobe je 
odležanie nahradené odvzdušňovaním hmoty. Vo výrobe elektroporcelánu je 
odvzdušnenie veľmi dôležité, pretože zlepšuje technické vlastnosti izolátorov. 
 
VYTVÁRANIE IZOLÁTOROV 
Vytváranie z plastickej hmoty: 
 Na jednovretenových vytáčacích kruhoch, zatáčaním plastickej hmoty do 
sádrových foriem, vytvárame kolíkové izolátory s hlbokými prstencovými zárezmi, 
ktoré sa používajú na vonkajšie vedenie vysokého napätia.  
 Dôležitá je rovnorodá štrutúra, ktorú docielime predbežným premiešaním 
plastického cesta. Táto operácia bola kedysi prevádzaná ručne vysokokvalifikovanými 
pracovníkmi. V dnešnej dobe tento krok odpadá, keďže je hmota odvzdušnená 
v odvzdušnovacích pásmových lisoch.  
 
Obr. 6  Schéma vytáčania izolátora šablónou [8] 
  
Ďalší spôsob vytvárania kolíkových a závesných izolátorov je tzv. lisovanie za 
tepla. V tomto prípade ide o vytváranie teplým, otáčajúcim sa razníkom na zvláštnych 
kruhoch. Takto docielíme homogénnejšiu štruktúru plastického cesta. Medzi teplým 
povrchom razníka a vytváraným izolátorom sa tvorí vrstvička pary, ktorá zamedzuje 
lepeniu razníka na pracovnú hmotu, zvlášť pri členitom profile závesných izolátorov. 
Pokiaľ má stroj plynulý prísun a odsun foriem, jeho výkonnosť je až 450 závesných 
alebo 750 kolíkových izolátorov za hodinu. Vlhkosť hmoty sa pohybuje v rozmedzí    
23–24 %.  
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Obr. 7  Armovaný závesný izolátor tanierový: 1 – izolátor; 2 – čiapka pripevnená na 
izolátor cementovou kašou; 3 – palička; 4 – pružná podložka [8] 
 
Lisovanie z práškovej lisovacej hmoty: 
 Nízkonapäťové izolátory zložitých tvarov, pri ktorých je požiadavkou vysoká 
rozmerová presnosť, sa lisujú z praškových pracovných hmôt na ručných alebo 
automatických lisoch. Lisovaný elektroporcelán nemá dostatočne rovnorodú štruktúru, 
tento spôsob výroby vyhovuje nízkonapäťovým izolátorom na vnútorné vedenie.   
 Formy sú vyrábané z obrusuvzdorných špeciálnych ocelí. Okrem vody sa 
pridávajú aj tzv. lisovacie oleje, ktoré zabezpečujú, aby sa hmota nelepila na formy, ale 
taktiež zvyšujú väznosť porcelánových pracovných hmôt. Vlhkosť pracovnej hmoty sa 
pohybuje v rozmedzí 14–18 %. Zavisí však od zloženia, tvaru izolátora, ale aj použitého 
lisovacieho tlaku. Lisovanie prebieha na ručných, poloautomatických alebo 
automatických uhlopákových alebo vretenových lisoch. Ručné lisy sa používajú len pri 
zhotovovaní drobných súčiastok, kde postačí tlak vyvinutý ručne. 
 
 
Obr. 8  Lisovaný elektrotechnický porcelán [8] 
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Liatie do sádrových foriem: 
 Výroba takýmto spôsobom nie je v elektrotechnike porcelánu príliš rozšírená. 
Vytvárajú sa takto iba veľké, duté, strieškové jednotky ako sú napr. priechodky. 
 
Obr. 9  Formy pre odlievanie priechodiek [8] 
 
Sústruženie strieškových izolátorov: 
 Výrobky vytvárané liatím do sádrových foriem alebo vyrobené z plastického 
cesta sa pri výpale nerovnomerne zmŕšťujú, a tým vznikajú pomerne vysoké rozmerové 
odchýlky. Požiadavky na výrobu elektroporcelánu sú omnoho prísnejšie ako pri výrobe 
zdravotníckej keramiky, či ozdobného porcelánu.  
Strieškové izolátory valcovitého tvaru sa vyrábajú sústružením na vzduchu 
sušených húblu, ktoré sú už čiastočne zmŕštené. Tým pádom už sušením a pálením 
nedochádza k veľkému zmŕšteniu, takže majú malé rozmerové odchýlky. Týmto 
spôsobom sa vyrábajú napr. priechodky alebo izolátory zapaľovacích sviečok. Vlhkosť 
húblu na výrobu je 14–18 %.   
Ponuka sortimentu jemnej technickej keramiky sa stále zväčšuje, a tak rastie aj 
význam sústruženia, frézovania a vŕtania.  
 
SUŠENIE IZOLÁTOROV 
 Sušenie izolátorov je odlišné od tenkostenných porcelánových výrobkov, keďže 
majú hrúbku steny 50 mm a viac. Nerovnomerným unikaním vlhkosti z povrchu 
a zvnútra izolátora sa porcelánový črep nerovnomerne zmŕšťuje, a tým dochádza 
k vzniku trhlín a deformácií. Aby sa tomuto zabránilo je potrebné zabezpečiť rovnakú 
rýchlosť vyparovania vody na povrchu ako rýchlosť prúdenia vody v kapilárach 
smerom k povrchu. Z toho vyplýva, že rýchlosť sušenia závisí na rýchlosti migrácie 
vody v kapilárach.   
Hmota na výrobu je zložená z plastických zložiek, ostrív a tavív. Veľkosť častíc 
ílov, kaolínu sa pohybuje v koloídnej oblasti, veľkosť častíc ostrív je podstatne väčšia. 
Veľkosť kapilár narastá s množstvom väčších častíc, čiže s vyšším obsahom ostriva. 
Tým sa zvyšuje rýchlosť migrácie vody smerom k povrchu. Takýmto spôsobom 
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môžeme zvýšiť rýchlosť sušenia bez vzniku deformácií. Zmŕšťovanie končí po 
odstránení tzv. zmŕšťovacej vody. 
 Nielen veľkosť kapilár má vplyv na prúdenie vody v kapilárach. Vplýva na to 
i viskozita kvapaliny, ktorá klesá s narastajúcou teplotou. Na základe tohto javu sa 
veľké izolátory vopred ohrievajú vo vlhkom prostredí, pretože ohriatie vody 
v kapilárach uľahčuje jej pohyb k povrchu. Ohriatím izolátora klesá povrchové napätie 
vody, vzniká termodifúzia, voda prúdi z chladnejších vrstiev do teplejších, a tým sa 
urýchľuje sušenie. Vo výrobe elektroporcelánu sa používa sušenie teplým vzduchom 
alebo vysokofrekvenčné sušenie. 
 
Obr. 10  Závislosť pevnosti v ťahu na vlhkosti surovej hmoty: 1 – porcelánová hmota 3 
hodiny po ťahaní hoblov, určená k sústruženiu; 2 – tá istá hmota po 72 hodinách; 3 – 
latnenský íl 3 hodiny po ťahaní hoblov, 4 – latnenský íl po 76 hodinách [8] 
 
Sušenie teplým vzduchom má dve fázy sušenia. Prvou je predsúšanie v sádrových 
formách a druhou fázou je konečné sušenie po vybratí výrobku zo sádrovej formy. Prvá 
fáza spočíva vo voľnom sušení cirkuláciou vzduchu. Cirkulácia vzduchu je 
nekontrolovaná a nepravidelná, môže tým dôjsť k vzniku trhliniek a deformácií. Z toho 
dôvodu sa izolátory po začistení zavážajú do tunelových, závesových alebo 
komorových sušiarní. Cieľom je dosiahnuť čo najhospodárnejšieho a najefektívnejšieho 
sušenia, ktoré spočíva v rýchlom sušení bez vzniku deformácií a iných závad. Veľké 
izolátory sušíme v troch obdobiach sušenia: 
1. prehrievanie izolátora vo vlhkom prostredí 
2. sušenie v kontrolovaných teplotných a vlhkostných podmienkach 
3. urýchlené sušenie pri vyššej teplote a nízkej vlhkosti vzduchu. 
Na sušenie má vplyv hrúbka, tvar i špecifický povrch izolátorov. Časti izolátora 
s členitejším povrchom schnú rýchlejšie ako masívne časti s menším povrchom. Doba 
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sušenia závisí hlavne na hrúbke. S narastajúcou hrúbkou izolátora je potrebné predĺžiť 
dobu sušenia a hlavne v prvom období sušiť za miernych podmienok (vysoká relatívna 
vlhkosť).  
 
Sušenie vysokofrekvenčným prúdom spočíva v tom, že sa celý izolátor umiestní do 
vysokofrekvenčného obvodu. Sušenie je omnoho rýchlejšie vzhľadom na to, že 
prehriatie je rýchle a rovnomerné po celej hrúbke izolátora. Spotreba energie závisí 
hlavne na tvare izolátora a podmienkach sušenia. Najväčšia spotreba energie bola 
zaznamenaná pri sušení dutých telies s rôzne hrubými stenami. Na základe výpočtov sa 
prišlo na to, že táto technológia je 4 až 5krát drahšia ako sušenie teplým vzduchom.  
 
GLAZOVANIE IZOLÁTOROV 
 Dostatočne vysušené izolátory sa zasurova glazujú. Glazovanie je prevádzané 
dvomi spôsobmi. Pre malé výrobky je to ponorením do glazúry, pre veľké je to 
nanášanie postrekom. Glazúry sú bielej alebo hnedej farby a obsahujú Fe2O3, Cr2O3, 
MnO2. Po vysušení glazúry sa výrobky ukladajú na podložky a zavážajú do pece.  
 
VÝPAL ELEKTROPORCELÁNU 
 Výpal elektroporcelánu prebieha v guľatých dvojetážových periodických 
peciach alebo v tunelových kontinuálnych peciach. Skúsenosti z praxe ukázali, že je 
lepší výpal v tunelových peciach, nepretržite. [8] 
Výpal rozdeľujeme na 4 hlavné úseky: 
1. predpal    do 1000 °C  (oxidačná at.) 
prechod na ostrý výpal  od 1000–1100 °C (neutrálna at.) 
2. ostrý výpal    od 1100–1300 °C (redukčná at.) 
3. dopal     od 1300–1400 °C (neutrálna at.) 
4. chladenie. 
V úseku predpalu musí byť teplota v celom pecnom priestore vyrovnaná najneskôr do 
teploty 1100 °C. Uhlík usadený v črepe sa musí do začiatku ostrého pálenia spáliť, 
pretože v úseku ostrého výpalu sa začne črep uzatvárať a uhlík obsiahnutý v póroch 
črepu ho roztrhá drobnými trhlinkami. Preto je predpal a prechod na ostré pálenie 
najdôležitejším úsekom samotného výpalu. Na začiatku ostrého pálenia je nutné 
dosiahnuť teplotu 1140 °C a musí byť teplota v celom pecnom priestore rovnaká. 
Nasleduje ostré pálenie s redukčnou atmosférou v peci, t.j. pálenie s nedostatkom 
vzduchu. Pre docielenie chemických zmien teoreticky postačuje 0,5–1 % CO. 
Redukčný výpal v rozmedzí teplôt 1100–1300 °C spôsobuje redukciu oxidu železitého 
na oxid železnatý, čo má za následok krásnu bielu farbu porcelánového črepu, keďže 
oxid železitý dáva porcelánovej hmote šedožltohnedú farbu. Pri vyšších teplotách sa 
štiepia uhľovodíky ako napr. metán na uhlík a vodík pri teplote 1200 °C. Redukčné 
pálenie trvá až do vytavenia glazúry na celom povrchu črepu. Úsek dopálenia spočíva 
v slinutí črepu a vytavení hladkej glazúry. Rovnako dôležité ako samotný výpal je úsek 
chladenia. Chledenie nesmie byť príliš rýchle, zvlášť v rozmedzí teplôt 600–500 °C. [4] 
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2.4.5 Testovanie izolátorov 
Skúšky izolátorov delíme na základe počtu testovaných kusov na skúšky typové, 
výberové a kusové.  
Typové skúšky vykonávame na izolátoroch, u ktorých overujeme základné 
mechanické a elektrické charakteristiky. Na prevedenie stačí malý počet skúšobných 
vzoriek. Tieto skúšky vykonávame iba jedenkrát na novej konštrukcii a na ich základe 
prichádza do platnosti skúšobný certifikát pre daný izolátor vyrobený určitým 
výrobným procesom. Skúšobný certifikát je prijatý odberateľom alebo potvrdený 
kvalifikovanou organizáciou. U mechanických typových skúšok má tento certifikát 
platnosť 10 rokov, u elektrických typových skúšok platí bez časového obmedzenia. [9] 
Typ izolátora elektricky definuje: -­‐ vzdialenosť preskoku -­‐ povrchová cesta -­‐ sklon striešky -­‐ priemer striešky -­‐ vzdialenosť striešky. [10] 
 
Medzi typové skúšky zaraďujeme: -­‐ výdržná skúška -­‐ preskoková skúška -­‐ jednominútová skúška za sucha -­‐ jednominútová skúška za dažďa -­‐ skúška viditeľného náboja. [13] 
 
Pomocou výberových skúšok získavame charakteristiky izolátora, ktoré sú 
závislé na výrobnom procese a kvalite materiálu, z ktorého sú izolátory vyrábané. Tieto 
skúšky prevádzame na náhodne vybratých kusoch izolátorov z množstva, ktoré už 
vyhovelo požiadavkám kusových skúšok. Používajú sa ako preberajúce skúšky. 
Určenie veľkosti náhodného výberu izolátorov môžme vidieť v tabuľke 9. 
 
Tab. 9: Veľkosť náhodného výberu [9] 
veľkosť dávky (N) 
výber 
E1 E2 
N ≤ 300 dohodou 
300 < N ≤ 2000 4 3 
2000 < N ≤ 5000 8 4 
5000 < N ≤ 10000 12 6 
 
 Kusové skúšky vykonáva výrobca počas výrobného procesu. Slúžia k vyradeniu 
nevyhovujúcich kusov.  
 Ďalej môžeme skúšanie izolátorov rozdeliť podľa použitého napätia. Skúšobné 
používané napätie je jednosmerné, striedavé alebo impulzné. [9] 
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2.4.6 Veličiny charakterizujúce dieketrické vlastnosti porcelánu 
ELEKTRICKÁ PEVNOSŤ 
Do určitej hodnoty intenzity elektrického poľa a pri teplote miestnosti, má každý 
izolant nepatrnú elektrickú vodivosť. Izolant stráca svoje izolačné schopnosti pri 
prekročení kritickej intenzity elektrického poľa. Vodivosť izolantu sa zväčší aj o 
niekoľko rádov, takmer až na úroveň vodivých materiálov, čím vzniká prieraz. 
Intenzitou elektrického poľa, pri ktorej nastal prieraz, definujeme veličinu, ktorú 
nazývame Elektrická pevnosť E. 
Prierazné napätie materiálov ovplyvňuje druh materiálu a hlavne homogenita 
elektrického poľa, ktorou je izolant namáhaný. Maximálne intenzity elektrického poľa, 
používané vo vysokonapäťových zariadeniach sa navrhujú okolo hodnoty  1kV/mm 
(max. 10 kV/mm). 
Na elektrickú pevnosť materiálov má výrazný vplyv dĺžka pôsobenia napätia. 
Taktiež tu môže hrať významnú úlohu aj hrúbka izolácie. Elektrická pevnosť rastie 
nepriamo úmerne k hrúbke izolácie. Z toho vyplýva, že čím je hrúbka izolácie menšia, 
tým môže elektrická pevnosť významne narastať ako je znázornené na obrázku 11.  
 
Obr. 11  Závislosť elektrickej pevnosti na hrúbke vzorky [11] 
 
Napr. materiál, ktorý má hrúbku 1 mm a elektrickú pevnosť 50 kV/mm, môže mať pri 
hrúbke 0,001 mm elektrickú pevnosť až 700 kV/mm. [11] 
 
Tab. 10: Elektrická pevnosť keramických izolantov a dielektrík [6] 
Materiál E pri 50 Hz [kV/mm] 
Steatit 25 
Ultraporcelán 20 
Celsianová 
keramika 20 
Rutilit I 10 
Negatit I 10 
Permitit 1000 (I) 3 
Permitit 10000 (II) 3 
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 Prierazné napätie stanovíme ako odpor hmoty voči prierazu teplom. Tento jav je 
založený na zvýšení intenzity prúdu a zahrievaní izolátora, pretože vodivosť rastie 
priamoúmerne so stúpajúcou teplotou. Pokiaľ sa vzniknuté teplo odovzdá okolitému 
prostrediu, tak je izolátor bez problémov schopný plniť svoju funkciu. V opačnom 
prípade s narastajúcou teplotou stúpa iónová vodivosť, a tým narastajú dielektrické 
straty. Tým pádom vzniká ďalšie teplo, rastie sila prúdu, čo nakoniec spôsobí prebitie 
izolátora. V závislosti na teplote izolátora a okolitých podmienkach sa mení aj odolnosť 
porcelánu voči elektrickému prerazu.  
 
Tab.11: Závislosť elektrickej pevnosti na teplote [8] 
Teplota izolátora 
[°C] 
Elektrická pevnosť 
[kV/mm] 
25 60,7 
80 57,3 
108 42,5 
190 10,5 
 
 Póry spôsobujú vznik iskrových mostíkov, čím dochádza k miestnemu 
pretaveniu izolátora. [8]  
 
 
Obr. 12  Závislosť elektrickej pevnosti na teplote [6] 
 
 
Obr. 13  Závislosť prierazného napätia na hrúbke porcelánu [6] 
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VNÚTORNÁ REZISTIVITA 
Merný odpor (rezistivita) charakterizuje elektrickú vodivosť látky. Konduktivita 
danej látky klesá s narastajúcou rezistivitou. Čím väčšia je rezistivita, tým väčší je 
elektrický odpor látky.  
Vnútorná rezistivita materiálu sa rovná pomeru intenzity elektrického poľa 
a prúdovej hustoty vo vnútri vzorky. Vnútorná rezistivita je závislá na teplote. [14] 
 
 
Obr. 14  Závislosť rezistivity na teplote [14] 
 
 
2.4.7 Vybrané vlastnosti rôznych typov izolátorov na česko-slovenskom trhu 
 
Tab. 12: Dráhové izolátory [19] 
DRÁHOVÉ IZOLÁTORY 
TYP OZNAČENIE POUŽITIE NAPÄTIE KMITOČET MATERIÁL SCHÉMA 
závesný 4 Ebs 13.01.01 
trakčné 
vedenie 
striedavé    
25 kV 50 Hz 
porcelán          
C 130 
	  
	  
	  
	  	     
 
závesný DZL 25b trakčné vedenie 25 kV 50 Hz 
porcelán          
C 130 
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Tab. 13: Linkové izolátory [19] 
LINKOVÉ IZOLÁTORY 
TYP OZNAČENIE POUŽITIE NAPÄTIE KMITOČET MATERIÁL SCHÉMA 
závesný 
tyčový VZL 50/435 
vonkajšie 
vedenie 35 kV 50 Hz 
porcelán         
C 110 
	  
	  
	  
	  	     
 
závesný VK 60/2 vonkajšie vedenie 30 kV 50 Hz 
porcelán         
C 130 
	  
	  
	  
	  	     
 
závesný LP 50/5/540 vonkajšie vedenie 30 kV 50 Hz 
porcelán         
C 130 
	  
	  
	  
	    
 
závesný LS 45/5/600 vonkajšie vedenie 30 kV 50 Hz 
porcelán         
C 130 
	  
	  
	  
	  	     
 
podperný VPA 135/8a vonkajšie vedenie 10-35 kV 50 Hz 
porcelán         
C 110 
	  
	  
	  
	    
 
podperný VPA v 180/8/8a 
vonkajšie 
vedenie 10-35 kV 50 Hz 
porcelán         
C 110 
	  
	  
	  
	  	     
 
podperný ST 20 MK      s hákom 
vonkajšie 
vedenie 20 kV 50 Hz 
porcelán         
C 130 
	  
	  
	  
	  
	     
 
podperný R 125 N vonkajšie vedenie 10-35 kV 50 Hz 
porcelán          
C 130 
	  
	  
	  
	  	     
 
 
2.5 REŠERŠ DOPOSIAĽ PUBLIKOVANÝCH VÝSLEDKOV 
SKÚŠANÝCH DIELEKTRICKÝCH VLASTNOSTÍ 
KERAMICKÝCH MATERIÁLOV 
2.5.1 Vplyv obsahu Fe2O3 na elektrický odpor izolátorov s obsahom porcelánu na 
báze Al2O3 
Už po desaťročia je na výrobu izolátorov vedenia vysokého napätia využívaný 
porcelán. Je to možné vďaka jeho dielektrickým vlastnostiam (vysoký elektrický odpor, 
nízke elektrické straty) ale aj vysokej mechanickej pevnosti a jeho schopnosti udržať si 
tieto vlastnosti po dlhú dobu aj v prípade namáhania vlhkosťou alebo vysokými 
teplotami. Napriek tomu, porcelán nahrádzajú nové alternatívne produkty na báze 
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polymérov, skla, alebo kompozitných materiálov z dôvodu dosiahnutia nižších 
nákladov na prípravu surovín a výrobu.  Preto je výskum v oblasti zníženia nákladov 
naliehavou témou vo výrobe porcelánových izolátorov.   
Zvyčajne je porcelán tvorený kremeňom, živcom a ílom. Čo sa týka porcelánu 
pripravovaného pre vysokonapäťové izolátory, býva často kremeň nahrádzaný 
kalcinovaným Al2O3, za účelom zvýšenia mechanických pevností vzorky. Pri 
adekvátnom tepelnom spracovaní surovín nám vznikne skelná fáza obsahujúca kremeň 
a mullit so zvýšenou pórovitosťou. Práve obsah skelnej fázy je veľmi dôležitou 
charakteristikou dielektrických vlastností porcelánu. V dnešnej dobe je podmienkou 
výberu základných surovín čo najnižší obsahom oxidov  TiO2, Fe2O3, Cr2O3. Je známe, 
že obsah týchto oxidov negatívne ovplyvňuje dielektrické vlastnosti, hlavne zvýšením 
vodivosti porcelánu. V poslednej dobe bolo vykonaných niekoľko výskumov 
zameraných na vzájomný vzťah zloženia a elektrických vlastností izolátorov, avšak 
v literatúre nájdeme len veľmi málo poznatkov o tom, že by bolo Fe2O3 ako nečistota, 
akceptovateľné v surovinovom zložení porcelánu. Okrem toho, že je možná prítomnosť 
tejto nečistoty v plastickom ceste z dôvodu zníženia teploty výpalu a tým zníženia 
nákladov na prvotné suroviny. Z toho vyplýva, že použitie surovín s vyšším obsahom 
Fe2O3 by mohlo byť celkovo ekonomicky výhodné.  
 
PRÍPRAVA VZORIEK: 
Boli pripravené štyri odlišné zmesi s narastajúcim obsahom Fe2O3. Fe2O3 sme 
pridávali k porcelánu so zložením z 30 % živca, 30 % kaolínu a 40 % kalcinovaného 
Al2O3 prášku.  
Tab. 14: Zloženie jednotlivých zmesí porcelánu [16] 
 
 
Tab. 15: Chemické zloženie jednotlivých zmesí porcelánu [16]
 
 
Suroviny boli prvotne pomleté nasucho v kulových mlynoch, navlhčené 
rozprašovanou destilovanou vodou (5 hmotn. %) a preosiaté v snahe znížiť obsah 
aglomerovaných častíc a dosiahnúť čo najlepšiu homogenitu zmesi. Následne boli 
pripravené vzorky v tvare peletiek s priemerom 10 mm a hrúbkou 2 mm. Vzorky boli 
jednooso lisované tlakom 125 MPa. Následne boli vysušené teplotou 110 °C až pokiaľ 
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obsah vlhkosti nebol zredukovaný na menej než 0,5 %. Vzorky boli vypálené na teploty 
1300, 1250 a 1200 °C. Rýchlosťou zahrievania a chladenia 10 °C/min.  
 
MERANIE: 
Pred vykonaním elektrických skúšok a meraní bolo potrebné povrch vzoriek 
vyleštiť a následne potrieť vrstvičkou Pt – pasty z oboch strán. Vzorky boli 
vytemperované na teplotu 400 °C po dobu 15 minút, aby sa zabezpečilo dobré spojenie 
povrchu vzorky s vrstvou Pt. Odporová spektroskopia bola prevádzaná odporovým 
analyzátorom typu Metrohm Autolab PGSTAT30. Všetky merania boli za 
atmosférického tlaku s teplotou v rozmedzí 25 °C a následne 300–700 °C. Teplotný 
rozdiel medzi samotnými meraniami bol 50 °C. Rýchlosť ohrievania bola 10°C/min. 
V snahe znížiť teplotné výkyvy vo vzorke bola teplota udržiavaná 5 minút pred 
samotným meraním. Táto analýza poskytuje informácie ako sú elektrický odpor (R), 
kapacitný odpor (C) vzoriek. Merný elektrický odpor (ρ) a aktivačná energia (Ea) boli 
vypočítané pomocou vzorcov.  
 
VYHODNOTENIE VÝSLEDKOV: 
RTG analýza ukázala, že α-oxid hlinitý, mullit a kremeň sú tri základné 
minerály vyskytujúce sa vo vypálenom porcelánovom črepe. Avšak, obsah Fe2O3 vyšší 
než 3 hmot. % spôsobuje vznik 4. minerálu, hematitu. Predošlé výskumy dokázali, že 
obsah Fe2O3 vedie k vytvoreniu tekutej fázy počas slinovania ílu. Navyše 
zaznamenávame lepšie zhutnenie porcelánového črepu s obsahom Fe2O3. Železné oxidy 
vplývajú na redukciu viskozity a povrchového napätia kvapalnej fázy, taktiež zlepšujú 
kontakt medzi zrnami a taveninou a uľahčujú rozpúšťanie zŕn kremeňa. Prídavok Fe2O3 
spôsobuje zvýšenie obsahu mullitu vo všetkých 4 zmesiach. Tento výsledok dokazuje 
efekt železných oxidov ako mineralizátora.  
Taktiež s obsahom Fe2O3 klesá pórovitosť na základe významného rozvoja 
kvapalnej fázy behom výpalu a tým zvýšenia hustoty.  
Celkový elektrický odpor sa znižuje u vzoriek s obsahom Fe2O3 viac ako 3 %. 
Aj keď všetky 4 vzorky vyhovujú požiadavkám elektrických izolátorov z hľadiska 
merného elektrického odporu, iba vzorka P3Fe s merným odporom ≥ 1012 Ω cm spadá 
do kategórie dobrých izolátorov.  
Na základe odporovej spektroskopie zaznamenávame nárast merného 
elektrického odporu u vzoriek s 3 % - ným obsahom Fe2O3. U vzoriek s obsahom          
5–8 % Fe2O3 merný elektrický odpor klesá.  
Prítomnosť hematitu zapríčiňuje vznik miest s vyššou elektrickou vodivosťou, 
a to vedie k zvýšenej elektrickej vodivosti celej vzorky. Taktiež zaznamenávame 
zvýšenú konduktivitu, čiže zníženie merného elektrického odporu s narastajúcou 
teplotou, čo môžeme vidieť na obrázku 15. 
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Obr. 15  Závislosť elektrickej vodivosti na  zvyšujúcej sa teplote [16] 
 
Z výskumu vyplýva, že zníženie nákladov na vstupné suroviny pre výrobu 
porcelánového črepu môžeme docieliť pridaním väčšieho množstva Fe2O3 bez 
kompromitovania jeho dielektrických vlastností. [16] 
 
2.5.2 Keramické izolátory na báze Al2O3 vyrobené pre vedenie vysokého napätia 
Dôležitou vlastnosťou pri použití elektroizolačných materiálov v oblasti vysokého 
napätia je dielektrický prieraz, ktorý môže spôsobiť lokálne roztavenie izolátora. 
Hlavnou úlohou je overiť priemernú veľkosť zrna – granulometriu a rýchlosť 
kryštalizácie z dôvodu schopnosti odolávania elektrických izolátorov elektrickému 
prierazu. Toto poukazuje na potrebnú kontrolu podmienok prípravy surovín 
a samotného výrobného procesu. Obsah slinovacích prísad a granulometria ovplyvňujú 
hustotu a homogenitu zmesi, ale aj povahu kryštalickej fázy. 
Pri izbovej teplote, vysoká hustota a homogenita, na základe malej priemernej 
veľkosti zrna vedie k vysokej elektrickej pevnosti.  
Keramické izolátory sú vo veľkom používané v prostredí vysokého napätia. 
Elektrický prieraz spôsobuje nevratné poškodenia materiálu. Existuje vzťah medzi 
výrobnými podmienkami a konečnými vlastnosťami izolátora, ako je napr. elektrická 
pevnosť Eb.  
Na vlastnosti majú vplyv 4 hlavné parametre: -­‐ granulometria -­‐ prídavok slinovacej prísady (CaO, SiO2, MgO) -­‐ doba výpalu -­‐ teplota výpalu. 
  
PRÍPRAVA VZORIEK: 
Hlavnou surovinou bol jemný oxid hlinitý – Al2O3, ktorý sa zmiešal s rôznymi 
množstvami slinovacích prísad (Mgo, CaO a SiO2) a vodou. Obsah oxidov bol 
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v rozmedzí 3,64–7,89 % a v pomere oxidov (MgO : CaO : SiO2 = 1 : 1,35 : 2,65). 
V niektorých prípadoch bolo potrebné zredukovať priemernú veľkosť zrna. Preto bolo 
použité mokré mletie surovín pomocou zirkónových guličiek o priemere 0,4 mm. 
Mletie prebiehalo po dobu 15–30 minút. Následne  bola zmes sušená rozprašovaním. 
Jednoosým tlakom 30 MPa sa vylisovali vzorky v tvare peletiek o priemere 20 mm. 
Doba výpalu bola 45–120 minút na teplotu v rozmedzí 1540–1630 °C. Rýchlosť výpalu 
bola 150 °C/hodinu. Rýchlosť chladenia 78 °C/hodinu, čo neskôr stúplo na hodnotu  
150 °C/hodinu, keď teplota klesla pod 1400 °C.  
 
MERANIE: 
Schopnosť izolátora odolávať elektrickému prierazu je definovaná hodnotou 
elektrickej pevnosti Eb. Je to maximálna hodnota elektrického zaťaženia pri ktorej nie je 
spôsobená deštrukcia izolátora.   
Hromadný test bol prevedený na valcovitých vzorkách  priemeru 20 mm. 
Elektrická pevnosť silne závisí na hrúbke vzorky. Preto boli všetky vyrobené vzorky 
rovnakých rozmerov a hrúbky 3 mm. Na výrobu vzoriek boli kladené vysoké nároky, 
aby prípadné odchýľky nespôsobovali chyby meraní. Výpočet elektrickej pevnosti bol 
prevádzaný podľa vzorca: 
 
Eb =
Vb
t
⋅
t
3
  [kV/mm] 
 
Vb...prierazné nepätie [kV] 
t......hrúbka vzorky [mm] 
 
Vzorky boli testované hneď po výpale, aby sa predišlo vplyvu prípadných 
povrchových nečistôt. Každá vzorka bola samostatne vložená medzi dve pologuľovité 
elektródy. Celý systém bol následne ponorený do transformátorového oleja, aby sa 
predišlo výbojom okolo hrany skúšobného vzorku. Po ponorení bol olej 1 minútu 
premiešavaný magnetom, aby sa odstránili bubliny. Ďalej sa systém nechal 1 minútu 
postáť pred pripojením elektrického napätia. Na meranie elektrickej pevnosti bol 
použitý prístroj Dieltest DTS – BAUR pracujúci so striedavým elektrickým prúdom, pri 
teplote miestnosti. Rýchlosť zvyšovania napätia bola 1 kV/s, až kým elektrický prieraz 
nespôsobil poškodenie izolátora.  
Na vyhodnotenie elektrickej pevnosti bolo treba 15 hodnôt. Tieto potrebné 
hodnoty sme dostali vďaka vyskúšaniu piatich skúšobných vzoriek. Každú vzorku sme 
testovali na troch rôznych miestach. 
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Tab. 16: Výrobné, mikroskopické parametre a elektrická pevnosť Eb, pri teplote 25°C 
[17] 
 
 
VYHODNOTENIE VÝSLEDKOV: 
Elektrická pevnosť nie je príliš závislá na množstve a druhu slinovacej prísady. 
Omnoho väčší vplyv má doba mletia. V prípade vzoriek a surovín bez mletia, najvyššie 
hodnoty tuhosti nadobúda za krátky výpal pri vysokej teplote. 
Na druhej strane, pomleté suroviny (30 minút) pálené dlhšiu dobu a na nižšiu teplotu 
vykazujú lepši odpor voči dielektrickému prierazu. Touto analýzou sme zistili, že práve 
parametre výpalu sú tie, ktoré významne ovplyvňujú dielektrické vlastnosti izolátorov.  
Taktiež nemôžeme zabúdať na vplyv pórovitosti, granulometrie a vzniku 
kryštalickej fázy. Z francúzskeho výskumu vyplýva, že obsah pórovitosti nižší ako 5 % 
nemá významný vplyv na elektrickú pevnosť. Na základe tohto výskumu je zrejmé, že 
zvýšenie priemernej veľkosti zrna spôsobuje zníženie hodnoty elektrickej pevnosti. 
Tento fakt vyplýva z obrázku 16. 
 
Obr. 16  Závislosť elektrickej pevnosti na priemernej veľkosti zrna. [17] 
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3 EXPERIMENTÁLNA ČASŤ 
V experimentálnej časti som spracovala popis metodiky posudzovania 
dielektrických vlastností elektroporcelánu podľa platných noriem a taktiež návrh 
metodiky skúšania týchto vlastností v rámci laboratórneho výskumu. 
3.1 Popis posudzovania dielektrických vlastností podľa platných 
noriem 
 
3.1.1. ELEKTRICKÁ PEVNOSŤ 
Podstatou skúšky je pripojenie napätia sieťového kmitočtu na čelá kotúčového 
skúšobného kusu. Napätie postupne zvyšujeme až pokiaľ nedojde k prierazu. Poznáme 
2 metódy. Pomocou oboch metód dostaneme rôzne výsledky. Dávame prednosť metóde 
A, pretože pri použití metódy B má na výsledky veľký vplyv opracovanie a príprava 
skúšobných vzoriek. 
 
Metóda A 
 K dispozícii máme tenký plochý kotúč po výpale alebo s opracovaným 
povrchom strojne. Tento kotúč vložíme medzi dve oceľové (mosadzné) guličky, na 
ktoré pripojíme napätie. 
 
Metóda B 
 Do kotúča s pologuľovou jamkou na jednej strane, vložíme oceľovú (mosadznú) 
guličku. Jamku vytvoríme vtlačením alebo strojovým opracovaním. Na plochú stranu 
umiestníme elektródu, na ktorú pripojíme napätie.  
 
Skúšobné zariadenie: -­‐ elektrický prístroj (v súlade s IEC 60 243 – 1) -­‐ pec s teplotou (120 ± 5)°C -­‐ eksikátor -­‐ mikrometer  (v súlade s ISO 3611) 
• s rovnými dotykovými plochami (metóda A) 
• s guľovitými dotykovými plochami (metóda B) 
 
Skúšobné kusy: 
Potrebujeme minimálne 10 skúšobných vzoriek. 
Metóda A: 
Kotúč o priemere 80 mm, hrubý 2,5 mm ± 0,5 mm. Plochy kotúča musia byť navzájom 
rovnobežné s toleranciou ± 0,05 mm. 
Metóda B: 
Rozmery kotúča sú uvedené v tabuľke 17. Povrch kotúča musí byť pokrytý vodivou 
vrstvou.  
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Tab. 17: Rozmery kotúča [12] 
Rozmery 
[mm] Priemer guličky 
[mm] 
a b r 
3 až 12 50 až 80 
              +0,5 
10 
              -0,0 
20 
3 až 6 25 
             +0,5 
5 
             -0,0 
10 
 
Skúšobný postup: 
Metóda A: 
Zmeriame hrúbku skúšobných vzoriek mikrometrom s rovnými dotykovými plochami, 
s presnosťou na ± 0,02 mm. Hrúbku meriame v mieste čo najbližšom bodu, v ktorom 
predpokladáme prieraz. 
Metóda B: 
Zmeriame hrúbku mikrometrom s guľovými dotykovými plochami. Hrúbku meriame 
v strede jamky s presnosťou ± 0,02 mm. 
 
Skúšobnú vzorku sušíme po dobu 2 hodín pri teplote (120 ± 5)°C, vypálime  
a následne vzorku vložíme do eksikátora. Celú skúšku vykonávame pri teplote            
15 až 35 °C.  
Vzorku vložíme do skúšobného zariadenia a ponoríme do vhodného 
dielektrického prostredia s dostatočnou rezistivitou. Aby sme predišli výboju okolo 
hrany skúšobnej vzorky sa rezistivita prostredia musí pohybovať v rozmedzí od 108 do 
1010 Ω.m. Ako vhodné dielektrické prostredie väčšinou používame transformátorový 
olej.  
 Pripojíme napätie, ktorého veľkosť je zhruba polovica predpokladaného 
prierazného napätia. Následne napätie zvyšujeme takou rýchlosťou, aby prieraz nastal 
v čase 10–20 sekúnd od začiatku skúšky. Pokiaľ je priemerná doba prierazu v tomto 
rozmedzí, považujeme skúšky za vyhovujúce. Zaznamenávame hodnotu prierazného 
napätia.  
 
Vyhodnotenie výsledkov: 
Metóda A: 
E = U
d
  [kV/mm] 
 
Metóda B: 
E = k ⋅U  [kV/mm] 
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U...prierazné napätie [kV] 
d....hrúbka skúšobnej vzorky [mm] 
k....reciproká hodnota hrúbky korigovanej na nerovnomernosť elektr. poľa [mm-1] 
 
Tab. 18: Hodnoty k pre rôzne hrúbky skúšobných vzoriek [12] 
Hrúbka 
skúšobnej 
vzorky d 
[mm] 
Korigovaná reciproká 
hrúbka k [mm], pre 
pologuľu o polomere r 
Hrúbka 
skúšobnej 
vzorky d 
[mm] 
Korigovaná reciproká 
hrúbka k [mm], pre 
pologuľu o polomere r 
10 mm 5 mm 10 mm 5 mm 
1,35 0,809 0,879 1,50 0,735 0,805 
1,36 0,803 0,874 1,51 0,730 0,801 
1,37 0,798 0,868 1,52 0,726 0,797 
1,38 0,793 0,863 1,53 0,722 0,792 
1,39 0,787 0,858 1,54 0,717 0,788 
1,40 0,782 0,853 1,55 0,713 0,784 
1,41 0,777 0,848 1,56 0,709 0,780 
1,42 0,772 0,843 1,57 0,705 0,776 
1,43 0,767 0,838 1,58 0,701 0,772 
1,44 0,762 0,833 1,59 0,697 0,769 
1,45 0,758 0,828 1,60 0,693 0,764 
1,46 0,753 0,823 1,61 0,689 0,76 
1,47 0,748 0,819 1,62 0,685 0,756 
1,48 0,744 0,814 1,63 0,681 0,752 
1,49 0,739 0,810 1,64 0,678 0,749 
      1,65 0,674 0,745 
 
Protokol o skúške: 
Protokol musí obsahovať informácie stanovené  v bodoch a) až i) v odstavci 3.2. normy 
ČSN EN 60672-2. 
 
Obr. 17  Usporiadanie elektród pre meranie elektrickej pevnosti, metóda A [12] 
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Obr. 18  Skúšobný kus pre skúšky elektrickej pevnosti a výdržného napätia,    metóda B 
[12] 
 
3.1.2. VNÚTORNÁ REZISTIVITA 
Skúška je založená na meraní vnútornej rezistivity izolačných materiálov. 
Prevádzame ju pri rovnakosmernom napätí, 1minútu po vložení skúšobného napätia. Je 
možné použitie taktiež striedavého napätia sieťového kmitočtu, ale iba v prípade 
dohody medzi stranami, a za prepdokladu vedľajších javov ako je napr. polarizácia. 
Výsledky skúšky pri striedavom napätí obvykle vykazujú nižšiu rezistivitu.  
 
Skúšobné zariadenie: 
Skúšobné zariadenie musí byť v súlade s IEC 60345: -­‐ pec s teplotou (120 ± 5)°C -­‐ eksikátor -­‐ mikrometer v súlade s IEC 3611. 
 
Skúšobné kusy: 
Tvar skúšobných vzoriek a elektród musí byť v súlade s kapitolou 2 v IEC 60345. Pre 
zjednodušenie je možné použiť rovnaký tvar vzoriek ako pri meraní permitivity.  
Je potrebné použitie troch elektród. Vnútorná ochranná elektróda musí mať priemer 
namejnej desaťkrát väčší než je stredná hrúbka skúšobnej vzorky. Vonkajšia ochranná 
elektróda musí mať šírku aspoň ako je hrúbka skúšobnej vzorky. Medzera medzi 
elektródami musí byť minimálne 1 mm. Nechránená elektróda musí mať rovnaký 
priemer ako je vonkajší priemer ochrannej elektródy. Aplikácia elektród musí byť 
v súlade s IEC 60345.  
 
Skúšobný postup: 
Elektródy aplikujeme podľa kapitoly 4 v IEC 60345. 
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Skúšobné vzorky vytemperujeme v peci po dobu minimálne 2 hodín na teplotu         
(120 ± 5)°C, a následne necháme vychladnúť v eksikátore. Skúšobné kusy postupne 
vkladáme do skúšobného zariadenia a zahrievame na požadovanú teplotu.  
Pripojíme napätie 100 V alebo 500 V a po 1 minúte zmeriame prechádzajúci prúd.  
Zvyšujeme teplotu podľa požiadavok a meranie opakujeme. Akonáhle zmeriame 
elektrický prúd pri maximálnej požadovanej teplote, vzorku opäť ochladíme a zmeriame 
pri laboratórnej teplote.  
Pre stanovenie rezistivity potrebujeme minimálne 2 skúšobné vzorky.  
 
Protokol o skúške: 
Protokol musí obsahovať informácie stanovené  v bodoch a) až i) v odstavci 3.2. normy 
ČSN EN 60672-2 a musí byť v súlade s IEC 60345. [12] 
 
3.2 Návrh skúšobnej metódy stanovenia ELEKTRICKEJ 
PEVNOSTI – E [kV/mm] 
3.2.1 Príprava skúšobných vzoriek -­‐ základné suroviny volíme podľa potreby (pre lepšie dielektrické vlastnosti 
vhodná náhrada kremeňa a časti koalinitu 20–30 % - ami oxidu hlinitého 
alebo jemne mletého elektrotaveného korundu) -­‐ príprava surovinovej hmoty -­‐ vytváranie liatím do sádrových foriem -­‐ rozmery vzorky sú uvedené na obrázku 19 -­‐ sušenie v laboratórnej sušiarni na zbytkovú vlhkosť < 0,5 % -­‐ výpal v súlade s laboratórnymi podmienkami 
 
Obr. 19  Schéma skúšobných vzoriek 
 
3.2.2 Skúšobné vybavenie -­‐ skúšobné zariadenie typu Dieltest DTS - BAUR -­‐ mikrometer 
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3.2.3 Skúšobné zariadenie 
Ø The portable BAUR Oil Tester DPA 75C  
(viď Príloha č. 1) 
Ø The BAUR Oil Tester DTA 100 C  
(viď Príloha č. 2) [18] 
 
3.2.4 Skúšobný postup 
Pomocou mikrometra meriame hrúbku vzorky na dvoch miestach, pred každým 
meraním – d1, d2 v mm. Postupne vkladáme každú vzorku samostatne do skúšobného 
zariadenia.  
Z displeja odčítame hodnotu elektrického napätia, pri ktorom bol zaznamenaný prieraz 
skúšobnej vzorky = prierazné napätie U v kV.  
 
3.2.5 Vyhodnotenie 
Namerané hodnoty zapíšeme do tabuľky 19. (Originál Tab. 19 viď Príloha č.3) 
 
Tab. 19: Namerané a vypočítané hodnoty – elektrická pevnosť 
 
 
Následne vypočítame elektrickú pevnosť v kV/mm, podľa vzorca: 
 
E = U
d   [kV/mm] 
U...prierazné napätie namerané prístrojom [kV] 
d....hrúbka vzorky [mm] 
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3.3 Návrh skúšobnej metódy stanovenia REZISTIVITY – ρ [Ω.m] 
3.3.1 Príprava skúšobných vzoriek 
Príprava vzoriek zodpovedá skúške elektrickej pevnosti. Rozmery viď Obr. 20. 
Minimálny počet vzoriek je 15 kusov.  
 
Obr. 20  Schéma skúšobných vzoriek 
 
3.3.2 Skúšobné vybavenie -­‐ skúšobné zariadenie typu Metrohm Autolab PGSTAT 30 -­‐ mikrometer 
 
3.3.3 Skúšobné zariadenie 
Ø Metrohm Autolab PGSTAT 30 
(viď Príloha č. 4) [20] 
 
3.3.4 Skúšobný postup 
Pomocou mikrometra zmeriame hrúbku vzorky na dvoch miestach – l1, l2 [m] a taktiež 
priemer vzorky v dvoch na seba kolmých smeroch – d1, d2 [m], z ktorých vypočítame 
plochu vzorky A [m2]. 
Následne musíme vyleštiť povrch vzorky a potrieť vrstvičkou Pt. Pre dobré priľnutie 
vrstvy Pt na povrch vzorky, vzorky temperujeme na teplotu 400 °C. Necháme 
vychladnúť a následne každú vzorku samostatne vkladáme do meriacieho zariadenia. 
Doba merania je približne 10 minút. Odčítame z displeja hodnotu elektrického odporu 
R v Ω.  
Vlastnosti prístroja, postup merania, analýza dát – viď stránky výrobcu: www.metrohm-
autolab.com. 
  
3.3.5 Vyhodnotenie 
Namerané hodnoty zapíšeme do tabuľky 20. (Originál Tab. 20 viď Príloha č.5) 
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Tab. 20: Namerané a vypočítané hodnoty - rezistivita 
 
 
Následne vypočítame merný elektrický odpor v Ω.m, podľa vzorca: 
 
ρ =
A ⋅R
l
 [Ω.m] 
 
A...plocha vzorky [m2] 
l.....hrúbka vzorky [m] 
R...nameraný elektrický odpor [Ω] 
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4 ZÁVER 
V dnešnej dobe je hlavným problémom výroby porcelánových izolátorov, ich 
vysoká cena. Postupne keramické izolátory vytláčajú nové alternatívne produkty 
vyrobené na báze polymérov, skla alebo kompozitných materiálov. Avšak keramické 
izolátory majú oproti rôznym polymérom určité prednosti, kroými sú vyššia elektrická 
pevnosť, až 25 kV/mm, preukázateľne vyššia odolnosť voči degradácii povrchu 
a vysokým teplotám, až 1000 °C. Taktiež je ich povrch odolný voči UV žiareniu a majú 
vysokú mechanickú pevnosť v tlaku a tvrdosť.  
Preto je potrebný výskum v oblasti zníženia nákladov na vstupné suroviny, a tak aj 
konečnú cenu výrobku.  
Jednou z možností by mohol byť novo vyvíjaný anortitický porcelánový črep, 
vyrobený na báze hlinitanového cementu.  
Po preštudovaní platných európskych noriem a zahraničnej literatúry som navrhla  
skúšobné postupy na stanovenie Elektrickej pevnosti E v kV/mm a Merného 
elektrického odporu (rezistivity) ρ v Ω.m, s doporučením použitia švajčiarskeho 
prístroja Dieltest DTS – BAUR (DPA75/DTA100) pre stanovenie elektrickej pevnosti, 
a pre stanovenie rezistivity holandský prístroj, od firmy Metrohm-Autolab B.V, typu 
MetrohmAutolab PGSTAT 30. Avšak z dôvodu absencie týchto prístrojov 
v laboratóriach FAST VUT, nebolo možné postupy prakticky overiť a porovnať 
dielektrické vlastnosti tradičného porcelánu (mullit, kremeň, skelná fáza) a novo 
vyvíjaného porcelánu anortitického na báze hlinitanového cementu. 
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6 ZOZNAM POUŽITÝCH SYMBOLOV A SKRATIEK 
NV  nasákavosť      [%] 
t  teplota       [°C] 
G  elektrická vodivosť     [S] 
%  percento 
°C  stupeň Celzia 
S  Siemens 
S/m  Siemens na bežný meter 
Ωm  Ohm - meter 
E  elektrická pevnosť     [kV/mm] 
kV/mm kilovolt na milimeter 
Hz  Hertz 
hmot.% hmotnostné percento 
µm  mikrometer 
MPa  megapascal 
W/(mK) Watt na meter krát Kelvin 
ρv  špecifický objemový odpor     [Ωcm] 
ρs  špecifický povrchový odpor    [Ω] 
Rv  objemový odpor vzorky    [Ω] 
Rs  povrchový odpor medzi dvomi elektródami  [Ω] 
S  plocha        [cm2] 
h  hrúbka vzorky      [cm] 
l  dĺžka       [cm] 
b  vzdialenosť medzi elektródami   [cm] 
ε  dielektrická konštanta     [-] 
d  hrúbka dielektrika     [mm] 
U  prierazné napätie     [kV] 
mm  milimeter 
cm2  centimeter štvorcový 
cm  centimeter 
k reciproká hodnota hrúbky vzorky korigovanej na nerovnomernosť 
elektrického poľa     [mm-1] 
d hrúbka vzorky      [mm] 
l hrúbky vzorky      [m] 
d priemer vzorky     [m] 
A  plocha vzorky      [m] 
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